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‘modifiziert es System zur zusätzlichen Datenüber¬ 
tragung im AM-Hörrundfunk 

iühren Sie die Untersuchungen am modifizierten 
System zur zusätzlichen Datenübertragung im AM- 
Horrundftok unter besonderer Berücksichtigung 
der Rückgewinnung des Datensignala im Empfänger 
weiter. Schwerpunkte bilden dabei die Optimierung 
der BopfSngersehaltung bezüglich der Verstärkung 
■und Begrenzung sowie der Demodulation und Regene¬ 
rierung der Dateninfomnatioa gemäß der präzisierten 
Aufgabenstellung. ^ 
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1* Zur Schaffung einen zuoritsliehen, transparenten Daton- 
kaaals im K, -LIW-H'dmmd funk wurde ein neues Phasen- 
aodulntionsverfahren entwickelt. 

2» Dieses Verfahren basiert auf einer „weichen" Phasenum¬ 
tastung. 

3. Zur Demodulation des Datensignals wurde ein liapfMnger- 
zusatzbauatein entwickelt. 


4. Der Empfang des jeweiligen AM-äns-Cendera wird mit einem 
handelsüblichen HSrrundfunkempfänger der gehobenen 
Güteklasse realisiert. 

5. Pas phasen- und amplitudenmodulierte TrSgersignal wird 
unmittelbar nach dem Zwiochenfrequenz- (ZF-) Verstärker 
auogekoppelt. 

6« Für die Phasendemodulation wird ein Phaaenregelkreis (PLL) 
verwendet. 

7. Als Begrenzerverstürker dient der integrierte Schaltkreis 
A 220 D mit optimierter Beschaltung. 

8. Die erzielte Begrenserwirkung garantiert ein optimales 
Arbeiten des verwendeten digitalen Phasendetektors (FD). 

9. Der Empfänger wird auf optimale Arbeitsweise des PLL, 
das heißt geringste Störphaseamodulation, mit Hilfe 
den ZF—Schwingkreises abgeglicheru 

10. Die Steilheit der Kennlinie des spannungsgesteuerten 
Oszillators (VCO) wurde mit m=5 als optimal befunden. 

11. Die Linearität der VCO-F.ennlinle wurd e durch theoretische 
Optimierung der Beschaltung verbessert. 
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12. Das Schleifenfilter wurde mathematisch optimiert,eo 
daß eine maximale Signalspannung bei optimaler Arbeits¬ 
weise des FLL gesichert wird. 

13. Die Signalauswerteschaltung stellt das regenerierte 
Datensignal am Ausgang mit TTL-Legel zur Verfügung. 

14» Impuloartige Störungen geringen Energieinhalts werden 
unterdrückt. 

15. Da3 Datensignal wird durch Polarit"tcerkennung des 
Phaseneigrals originalgetreu ohne Synchronisation 
regeneriert. 

16. Der Datenkanal wird bei Ausrasten des DLL automatisch 
gesperrt. 

17. Die Freigabe des Datenkanals kann automatisch oder 
manuell erfolgen. 

18. Alle zur Bedienung dea IlnpfMngerzusatzbausteins not¬ 
wendigen Schalt- bzw. Abgleichmaßnahmen worden durch 
Lichtemitterdioden (LSD) signalisiert. 

13. Der Datenfluß kann am Ausgang des Empfüngerzusatzbausteins 
mit Hilfe einer LED kontrolliert werden. 
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c* Mg£g32BMJM-Jaaaiäifiaffl& M?L Attfeabeng-fceite 

Ziel dieser Arbeit soll sein, Untersuchungen am Empfänger- 
zusatzbaußtein zur Demodulation eines zusätzlich in der 
Phase modulierten AM-MW-Trügersignale durchzuführen. Es 
wird eine Löoungsvariante angestrebt, die optimal dimen¬ 
sioniert ist und zuverlässig arbeitet. Hierbei stehen 
die Optimierung der Begrenzerverstärkerschaltung, des 
Hehlelfenfiltors und der Regenerierung der Dateninfor¬ 
mation im Vordergrund. Störende Einflüsse, die das sichere 
Arbeiten des Onpfängerzusatzbausteins geführten, wie 
Restamplitudenmodulation oder Impulsetörungen, sind durch 
geeignete Maßnahmen zu unterdrücken, so daß eine original¬ 
getreue Reproduktion des Datensignals gewährleistet wird. 
Die Dateninformation ist am Ausgang des Empfängerzusatz¬ 
bausteins in Rechteckform mit TTL-Pegel zur Verfügung zu 
stellen. 

Ergebnis dieser Untersuchungen soll die ’Töglichkeit sein, 
eine Pateninformation, die Uber einen zusätzlichen, trans¬ 
parenten Datenkanal neben dem Ali-Hörrundfunkprogramm 
geeignet phasenmoduliert mit einer Jbertragungsgeschwin- 
digkeit von 50 Bit/o asynchron übertragen wurde, zu 
empfangen und zunächst noch ohne fehlererkennende Maß¬ 
nahmen auszuwerten. Der Phasenhub Af wurde dabei mit 
minimal Af =30° bei einer Verschlelfung des Datensignals 
im Sender mit einer Zeitkonstanten X =2,2ms ebenfalls 
vorgegeben. Es ist nach der Erprobung des angefertigten 
Labormusters eine Leiterkarte zu entwerfen und die Schal¬ 
tung in kompletter Form aufzubauen. 
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1. Einleitung 

Gemäß der Hauptaufgabe, die eich der VIII. Parteitag 
der SED stellte, nämlich der immer besseren Befriedigung 
der materiellen und kulturellen Bedürfnisse der sozia¬ 
listischen Gesellschaft, steht die Intensivierung und 
Rationalisierung des sozialistischen Produktionsprozesses 
im Vordergrund der Anstrengungen. So «erden auch an das 
Nachrichtenwesen der DDR erhöhte Anforderungen gestellt, 
um die Arbeite- und Lebensbedingungen der Werktätigen 
durch Rekonstruktion vorhandener und Inbetriebnahme neuer 
Kapazitäten der Studio-, Übertragungs~ und Seadertechnik 
ständig zu verbessere. Um diesen Forderungen, die unter 
anderem in der Direktive zum Fünfjahrplan 1931-35 noch 
einmal präzise festgeiegt wurden, in vollem Umfang nach- 
zukommen, müssen auf alle zur Verfügung stehenden materiellen 
und wissenschaftlich- technischen Reserven zurüekgegriffen 
und besonders unter Ausnutzung der Llikroelektronik/nikro- 
rechentechnik neue Techniken und Technologien entwickelt 
vierden. Zum anderen ratlosen Energie-, Material- und Arbeits¬ 
kraft eaufwand unter Beibehaltung der Qualität gesenkt werden. 

Um dem gerecht zu «erden, laufen gegenwärtig in der Hochschule 
für Verkehrswesen (HfV) Dresden in Zusammenarbeit mit dem 
Rundfunk- und Femsehtechnisehen Zentralant (RFZ) der 
Deutschen Post Berlin Untersuchungen zur Schaffung eines 
zusätzlichen Datenkanalo im AK-®W-Hörrundfunk. Das bedeutet 
eine Zweifachausnutzung eines Kommunikationakanals ohne 
Mehrbedarf an Energie, Personal sowie verfügbaren Frequenz- 
Spektrums.. Es können im Gegensatz dazu sogar sonst nötige 
Datenübertragungsstrecken eingespart werden. Es mußte 
jedoch gefordert werden, daß die 'Qualität des Hörrundfunk- 
prograrams in keiner Weise beeinträchtigt wird. Es wurde 
deshalb ein Verfahren entwickelt, welches erlaubt, einen 
transparenten Datenlcanal durch „weiche" Phasenumtastung 
des Trägers eines AlI-MW-Hörwufdfunksenders zusätzlich zum 
Rundfunkprogramm asynchron zu übertragen. 



Die Ausnutzung des so gewonnenen zusätzlichen Datenkanals 
kann auf die vielfältigste Art und Weise erfolgen. Ein ige 
Beispiele, wie die Übertragung von Sieherheits- und 
Qualitätsparametera von unbemannt betriebenen L'W-Sendean- 
lagen zu Kontrollstellen, die Einführung neuer Funkdienste 
oder die innerbetriebliche Ilachrichtenübertragung bei der 
Deutschen Post, seien hier nur kurz erwähnt und bilden nur 
einen Teil des Spektrums der Anwendungsmöglichkelten. 

Zum Bapfang derartig übertragene r Informationen ist ein 
zusätzlicher Bapfängerbaustein nötig, der an einen handels¬ 
üblichen Hürrundfünkempfänger angeschlossen wird und das 
dort vorhandene phasenmodulierte ZF-Signal (455 kHz) 
demoduliert. Ein erster Vorschlag für solch einen EmpfMnger- 
zusatzbaustein wurde in /3/ beschrieben. 

In den folgenden Ausführungen soll ein optimierter 
Empfängerzusatzbaustein behandelt werden, wobei die in 
/3/ gesammelten Erfahrungen berücksichtigt wurden und zum 
Teil in die Konzeption einer neuen Schaltungsvariante 
einflossen. Die Dimensionierung erfolgte entsprechend den 
in 0. angegebenen Zielstellungen. Ala rlörrundfunkempfänger 
diente bei den Laboruntersuchungen ein Autoempfänger A 330, 
mit dem dann auch das Labormuster aufgebaut wurde. 
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2. Einführende Bemerkungen zur „weichen" Phasenumtastung 
einos Ai'-!".:-Benders ___ 

Biese einführenden Gedanken sollen keine Wiederholung der 
in /2/ und /3/ bereits ausführlich behandelten Erkenntnisse 
sein. Sie sollen lediglich zum besseren Verständnis nach¬ 
folgender Untersuchungen beitragen. In /2/ wurde dargelegt, 
wie ein sprungförmiges Signal s(t) durch die Reihenschal¬ 
tung von 2 RC-Tiefpäsoen soweit verschliffen wird, daß 
eine Störwirkung durch Einsehwingvorgünge der am Sende- 
und Binpfangsproseß beteiligten Schwingkreise soweit wie 
möglich ausgeschlossen wird. Das entspricht der Forderung, 
daß die Qualität der hörrundfunkoendung in keiner Weise 
beeinträchtigt werden darf« Es ist nun eine Frage der Di¬ 
mensionierung der Tiefpässe, wie stark das zu übertragende 
Batensignal, welches sich ja aus positiven und negativen 
Sprungfunktionen s(t) und -s(t) zusammenoetzt, verschliffen 
wird. Bei der Dimensionierung sind mehrere Faktoren zu be- 
aohten. Zum ersten ist das die aiizustrebende maximale Gtör- 
unterdriickung. Da die Störwirkung mit wachsender Verschlei- 
fung, das heißt größerem X eC i =c 2 (w°k ei und 

^2 S ^2^'2 sbnimmt, ist eine möglichst große Zeitkonstante 

X (in den folgenden Ausführungen nur noch mit X^ bezeichnet) 
der Tiefpässe anzustreben. Zum zweiten bestimmt jedoch 
diese Zeitkonstante die maximal mögliche Übertragungs¬ 
geschwindigkeit der Baten. In Anlage (I) sind die Über- 
tragungofunktionen h(t)=U A (t)/U £ (t) mit verschiedenen 
Zeitkonctanten dargeotellt. Aus dem Kurvenverlauf ist 
ersichtlich, daß z.B, bei ^=2,2ms die maximale Über- 
tragungsgeschwindiglceit 100 bit/s beträgt. Das resultiert 
aus der Tatsache, daß bei einer minimalen Bitdauer von 
t ß =10ms (=100 bit/s) und einer Zeitkonstanten Xy-2 t 2ma die 
Sprungantwort auf einen Sprung s(t) bzw. -s(t) ihren 
Maximalwert nur zu etwa 94% erreicht . Wenn zwei aufeinander¬ 
folgende blts gleich sind, das heißt die gesamte Impuls¬ 
dauer beträgt 2*10ms=20mo, genügt diese Zeit, um den maximal 
möglichen Amplitudenwert h(t)=1 zu erreichen. Das würde 
eine geringfügige Schwebung des Datensignals zur Folge 
haben. 
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Jedoch kann dieser 6%ige AmplitudenverluJt vernachlässigt 
werden, so daß eine Übertragung mit 100 bit/a zulässig i3t. 
Anders ist es bei 3.2ms« liier betrügt der Amplituden¬ 
unterschied bei t«10ms «-"Hierhin ca, 1595 bezogen auf-auf den 
Maximalwert, was ein stabiles Arbeiten des übertragungs- 
verfahrens nicht mehr gewährleistet, Bel t=20ms hingegen 
wird ßaa Amplitudenmaxiciura zu 93/- erreicht und somit eine 
stabile Wirkungsweise garantiert. Das bedeutet bei Einsatz 
einer Tiefpaßkonfiguration mit E.j=3»2ms eine weitere Ein¬ 
schränkung der übertragungsgesehwiadigkeit auf 50 bit/s. 

Weiterhin spielt bei der Auswahl einer optimalen Tiefpaß¬ 
variante der Phaaenhub A'f eine entscheidende Holle, Zum einen 
wird mit steigendem Phasenhub auch die Störwirkung größer, 
zum anderen nimmt aber auch die Amplitude des in der 
liapfHngerzuoatzschaltung zurückgewonrenen Phasenaignala 
zu und gewährleistet eine bessere Auswertung. So soll es 
nicht Gegenstand dieser Arbeit sein, einen optimalen Wert 
für Tj und afau nennen, sondern es muß sich erat durch 
spatere umfangreiche Störuntersuchungen erweisen, welche 
Werte noch sulMosig. sind und ebenfalls günstige Verhältnisse 
bei der Regenerierung des Datensignals schaffen. 

Um universell einoetzbar zu sein, wurden T^a2,2ms mit 
Phasenhüben td =30°...6c° und 1^=3,2ms mit Af=45°...90° als 
Sendeparameter vorgegeben. Ziel der angestellten Untersu¬ 
chungen zur Optimierung der ünpföngerzusatzschaltung war 
es, mit den angegebenen Sendeparametern eine originalgetreue 
Rückgewinnung den Datenaignalasu garantieren. Die maximale 
iJbertragungsgeschwindigkeit mußte dabei aus oben angeführten 
Gründen bei E 1 «2,2jpa auf 100 bit/s und bei T .,=3,2123 auf 
50 bit/s festgelegt werden. 
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3* Schaffung günstiger Bedingungen zur Aun&opplung des 

Usa die Sateninfoxaation, die zusätzlich über eisen 
AÄ-üW-JEörrundfaakaeDder abgeatrahit wird« in geeigneter 
Weis« 3urückzugewinnen, ist es n3tig. das gleichzeitig 
in der Phase modulierte TrSgersigaal eines AiT-M'-Fenders 
so aus einem handelsüblichen FAT-SSagfSnger aussukoppeln, 
dajä einerseits Jede Beeinträchtigung der am liapfeagaprozeß 
betsillgten Schaltungsotafen (<i/*z.S. Filter und Schwing¬ 
kreise) vermieden wird und andererseits uor Aufwand des 
Ausk-oppolsysteiäo in vertretbaren Grenzen gehalten wird* 

So ist es wenig sinnvoll» die modulierte HF-TrBgerapanBUßg 
gleich nach den Eingangskreisen des Empfängers aussukoppeln* 
Erstens süßte ein sehr großer Aufwand alt der Verstärkung 
des n n dieser Stelle 3ehr kleinen Signalspannuagopegoln 
betrieben werden und zweitens würde ea sich bei des Verstärker 
ue ein sehr breitbandiges Spätem handeln, denn isa AS-lereich 
ailStsn isnerhln Frequenzen von 500*..l600 kl* nahezu linear 
verstärkt werden, Fieser Aufwand kann umgangen werden, 
wenn man die bei allen heute handelsüblichen MS-SapfSngern 
vorhandene ZF-stofa als Auskopplungabaais aisrat# Fan kann 
hier davon ausgehen, daß bei eines optimalen Eopff3agereb- 
gleich auf SlirrfaktoresiniBiBi eine imer Iconstante ZF von 
f 2F «455 käs vorherrscht* Fas bietet eine sehr gute Voraus¬ 
setzung für eine Auskopplung und spätere Weiterverarbeitung 
des Zf»Signalo t da der verwendete Verstärker nur für eine 
Frecuenz dimensioniert werden ou3. Sei der Auswahl der 
Auelcoppelstelle ist noch zu berücksichtigen, daS die 
aeieten Kv-BsapfSnger eine ZP-YcratSrkerstufe alt „Schwund¬ 
regelung" besitzen, welche einen nahezu konstanten Zf-Pegel 
unabhängig vom HP-Eingangepegel abgibt* Fas ermöglicht 
einen großen Dynamikbereich in bozug auf Feldstürkeachwan- 
kungen im Bagfangegebiet* Alle diene» genannten Vorteile 
gaben den Ausschlag dafür, die Aoskopnelstelle an den 
Ausgang der ZF-VerstSrkerstufs %u legen* 
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3 . 1 « Augg^I. 

Ixn Laborversuch wurde zur Auskopplang des zusätzlich phaoen- 
üodulierten Aä-M?VPrBgers ein Autoempfänger A 330 genutzt* 

Per SapfSnger arbeitet mit einer ZF von f ZF «455 kHz. Dieses 
ZP-Signal wird Bit eines integrierten Aü-2opf3ngerschalt- 
kreia A 244 erzeugt* verstärkt und mit einem Pegel von 
= 500 mV -an dessen Ausgang zur Verfügung gestellt. Durch 
seiner, sysanetrlaehen Aufbau und Regelung von 3 der 4 ZF« 
Stufen wird eine sei» gute GroSalgnalfeotigkeit bei eines; 
Eegeiiusfang von »100 dB erreicht* Abb. t zeigt die Lage 
des Auskoppelpunktes anhand eines Ausschnittes der Impf"ngor- 
echeltung* 


Auskoppetpunkt 



U eff =50...500mV 

Abb.l Darstellung der Auekoppelstelle beim A 330 


Diese Auekoppelstelle bringt jedoch ein Problesa mit öleb. 
Durch die Ankoppluag einer nicht kapaait'itafreien Last 
kocsat es zu einer Beeinflussung des ZF-Schwingkrelaes, 
das heiSt die Resonanzfrequenz verschiebt sich geringfügig. 
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Uta dem entgegenzuwlrkea, macht es sich erforderlich, das 
ZF-Fllter durch TerSoöern der SchBingkrelßiccuktiviti^t 
absugleiehen, waa jedoch en anderer Stelle noch aueführ- 
llcher beschrieb«! wird. 

Eie Auswahl eines Autoempfängers A 330 als für unsere Zwecke 
optimale» HerrundfunkeBipffinger wurde 1» erster Linie 
dadurch getroffen, da dieser lopfUngertyp in einen 
geschlrsten SehSuse untergebracht ist und oo gegenüber 
K£-Freadfeldern unempfindlich ist und da er die oben bereits 
genannten Vorteile in der ZP~3tafe auf^eiat* weiterhin 
bietet er in beäug auf seine geringen Abmessungen und seines 
kompakten Aufbaua gute Voraussetzungen für eine mobile 
Erprobungaphsse des Empfiingersusatzbaueteins, 


3.2. 


Ata Ausgang des AH-£apfSägers A 244 (Mn7) kann man eine 
SF-Spannung mit einer Amplitude von c e ff“50..,500 aV ent- 
nehsaen. TM den Ä 220, von dem für unsere Zwecke ausschließ¬ 
lich der BegrenzerverstMrker genutzt wird, optimal ansu- 
steuer», ist eine Slgnalaaplitude von ca. 5CKtoV...1V nötig. 
Es Dachte 3ieh daher erforderlich, das ZF-Signal au ver- 
ntürken. 
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Ahb.2 zeigt die dazu notwendigen schaltungsmaßnahmen. 

VI arbeitet dabei als Kollektorstufe mit hochohmigem 
Eingang, um die nachfolgenden Schaltungsstufen rück¬ 
wirkungsfrei an den Empfänger anzukoppeln. 72 ist als 
regelbarer stroogegengekoppelter Verstärker ausgelegt, 
um unabhängig von der Etapfangsfeldstärke ein optimales 
Arbeiten des Begrenzers zu gewährleisten. Es muß hier 
jedoch betont werden, daß diese Verstärkereinstellung 
für einen vorgegebenen Einsatzbereich nur einmal vorgenom- 
men werden muß, da die Begrenzereingangsspannung in den 
oben bereits genannten Grenzen schwanken darf. Im Ver¬ 
suchsaufbau wurde der Empfänger auf den am stärksten ein- 
fsllenden Hörrundfunksender eingestellt und mittels 
Verstärkungsregelung eine Spanmag von U eff =0,7V am 
Ausgang der Verat'irkerstufe eingestellt. 

Die gesamte Auskoppel- und Verstürkerschaltung wurde auf 
einer separaten Leiterkarte realisiert und im Empfänger 
untergebracht. Ala Veraorgungsspannung dient die Betriebs¬ 
spannung dos flörrundfunkempfängerc (+12V). 


4. Ai-I-Unterdrückung des ZF-Sisnals und 
4.1. Optimale Beschaltung des Begrenzerveratärkera des A 220 


Eine Variante einer 3egrenzerverGt :; rkerschaltung mit dem 
integrierten Schaltkreis A 220 wurde bereits in /3/ vor¬ 
gestellt. Hier sollen einige Veränderungen genannt werden, 
die eine optimale Arbeitsweise garantieren. Abb«3 zeigt 
diese Schaltungsvariante. 
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Da in den Applikationsvorschriften des :ierstellerB für 
unseren Zweck keine geeigneten Schaltungavariantea für 
die Beschaltung des A 220 als Begrenzerverotürker gegeben 
wurden, mußte eine geeignete Lösung des Problems gefunden 
werden. Die in Abb.3 dimensionierte Beschaltung des A 220 
wurde experimentell optimiert. Dabei wurde eine minimale 
Störphasenmodulation, die unter anderem durch Restamplituden- 
modulaiion hervorgerufen werden kann, als Optimierungs- 
kriterium der am Ausgang des BegrenzerverstHrkers anlie¬ 
genden Signalfolge festgelegt.So wurde durch optimale 
Bemessung der Beschaltung des A 220 das Phasenrauschen bzw» 
Modulationsspitzen am Ausgang des Phasendetektors auf einen 
Spitzenpegel von U-^IQmV zurückgedrüngt werden* Diese 
Amplituden entsprechen etwa 1055 des Hutzsignals und können 
demnach vernachlässigt werden. 
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4»2. Verstärkung des Ausgangssignals des üegrenzerver- 
st'-rkers auf 7?L- bzu. CEOS-Pegel _ 

Um mit der BnpfSnger zusatzschaltung universell einsetzbar 
su aein und gleichseitig die Basis dafür au schaffen, daß 
im Ergebnis nachfolgender Untersuchungen CKOS-Bauelemente, 
wie zum Beispiel der PLL-Schaltkreis CD 4046 oder ein 
äquivalenter Typ aus der DDR-Froduktion, zum Einsatz kommen, 
wurde diese 7erot"rkerstufe so ausgelegfc ,daß das Ausgangs¬ 
signal je nach Bedarf alt TTL- oder CUOS-Pegel abgegriffen 
werden kann. 

Das begrenzte ZF-Signal, was in seiner Torsn ein Rechteck- 
signal ohne hnplitudenmodulation ist, wird am Ausgang des 
Degrenzerverstörkero ( Pin 6 des A 220 ) galvanisch ausge¬ 
koppelt. Das wird unter anderem dadurch notwendig, da der 
Hersteller eine kapazitive Belastung der Ausgänge des A 220 
verbietet. Diese Auskopplung geschieht nit einer Kollektor¬ 
stufe, die gleichseitig eine hochohmige Ankopplung und 
danit die Beeinfluaaungsfreiheit von den nachfolgenden 
Stufen sichert. Die eigentliche Verstörkerstufe bildet ein 
spannungsgegengelcoppelter Transistor in Emitterschaltung. 

Die Dimensionierung dieser Stufe wurde unkritisch vorge- 
nommen, da der definierte TTL- bzw. CiJOS-Pegel durch einen 
Schalttranoistor realioiert wird,deooen Veroorgungospannung 
je noch Verwendungszweck +5V (m) oder + 12V (CLIOS) beträgt. 
In unserem Pall wird diese Schalttransistorstufe mit +5V 
betrieben, da zum Ansteuern des digitalen Phaaendetektors 
TTL-Pegel notwendig ist. Abb.4 zeigt die GeQamtschaltung 
der Verstärkerstufe. 
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5. Qptimlerflng des PIL-Reaelkrelses 

Zar Demodulation des durch „weiche" Phasenumtastung 
zusätzlich in der Phase moduliert® AlM/rägersignals wird 
eine FLI-Regelsehleife genutzt»deren Blockschaltbild in 
Abb.5 dErgeatellt ist* 



Theoretische Betrachtung® über den PLL ward® in /5/ und 
/3/ in ausführlicher Bonn vorgenonanen, so daß Ausführungen 

















t /s/a 


4? 


15 

darüber in dieser Arbeit entfallen können. Es werden hier 
nur Maßnahmen beschrieben, die ein optimales Arbeiten des 
FEL als Phasendemodulator gewährleisten. 

Als Frequenemultiplizierer dient ein digitaler Phasendetelc- 
tor (PD), sie er in /3/ verwendet wurde. Sein Verstärkungs¬ 
faktor kp wurde mit 

- 0,884* ▼•»r 1 (1) 

neßtochnisch ermittelt. Me Kennlinie U 3 =£(<j?) ist in Anlage 3a 
dargestellt. 

5.1. Untersuchungen am VCO 

Der apannungsge3teuerto Oszillator (VCO), der ein entschei¬ 
dender Bestandteil des Phaoenregelkreiaes ist, wurde in 
seiner Grundkonzeption aus /3/ übernommen, so daß hier eine 
Becchreibung des wirkungaprinzlps sowie der typischen Para¬ 
meter (wie zum Beispiel Frequenz- und Fhasenkonotons) nicht 
mehr vorgenoamen werden muß. Der Autor beschreibt in /3/ 
einen Oszillator, dessen Frequenzkennlinle f=g(U) eine 
Steilheit von m=3,9 besitzt, woraus sich eine Verst'-'rfcung 
von ^ 0 °7*a*F-10 3 s" 1 V“ 1 ergibt. Durch spätere Untersuchungen 
wurde jedoch emittelt, daß dieaer Verstärkungsfaktor 
erhöht werden muß, um bei Inkaufnahme geringfügig schlechterer 
dynamischer Parameter des PLI größere Regelsponnungaimpuloe 
am Ausgang des PD zu erhalten. Weiterhin wies die Kennlinie 
noch ITichtlinearitüten auf,die za einer unsymmetrischen 
Phaoenregelspannung u 3 (t) führte und somit die Rückgewinnung 
des Dstensignals erschwerte. Biese Mängel galt es durch 
geeignete Maßnahmen zu beseitigen. Dabei erwies sich ein 
Verstärkungsfaktor des VCO von 

V - 10-r.ioW 1 , (2) 

öaa bedeutet eine Steilheit der Frequenzkennlinle von 
m=5 , als optimal. 

Um eine möglichst lineare VCO-Kennlinie zu erhalten, war 
es nötig,den frequenzbeotimmeaden Peil des Oszillators zu 
analysieren. Die Frequenz des VCO wird durch den Reihen¬ 
resonanzkreis bestimmt und nach der Gleichung £= — - - 

2T-^L*C 


7 
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berechnet. Die Spannungsabhüugiglceit der Oozillatorfracjuenz 
wird durch die KapaaitKtsdiode :B 113* deren Kapazität A.Q 
von der angelegten Sperrspannung abhöngt (siehe Anlage 2 ), 
realisiert. Die frequensbestimaende Brsatsschaltung des 
7C0 zeigt Abb.6 : 



Abbffrequenzbestiamende EraatzecheItung des TCO 


Die Gesamtkapaaslt^t -die mit der Induktivität L die 
Frequenz des Oszillators bestimmt, berechnet sich nach 
Gleichung 


C •« 
ges 


C^G^CaC 4 - C 4 ) 

t^pnrr^' \>* c' d 


(3) 


Aua der bereits gestellten Dorderung nach einer möglichst 
guten Linearitnt der Frequenzkennlinle folgt, daß 

linear verlaufen soll.Daraus ergibt 


f= g(ü) = 

i 



2T -ft 

•c 

gea 

sich f = 

JL_ 

i 

1 

/ c ges 



und weiter f~ 


ges 


Durch den Autor von /3/ wurde unter Berücksichtigung einer 
losen Kopplung ein Koppelfaktor von K= -ff 5 =0,26 als 
optimal befunden. Daraus folgt Cg= 500pP.“ 
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Entscheidend für die Frequenzänderung mit der Spannung 
int die Kennlinie der Kapazitütsdiode. Sie ist in Anlage 2 
dargeotellt und in einer Näherung kann eie mit der 
Gleichung C n 

AC= .. 

p/1+1,4*U/V mathematisch beschrieben 
werden. Cq wurde mit Hilfe der Ilerstellerangaben 
( ÄC(1V)=s260 pF ) zu 402,3pF berechnet. Diese Näherung 
gilt allerdings nur bei P.egelspannungen von 0,5 ... 3V eilt 
hinreichender Genauigkeit. Das machte eine rechnerische 
Optimierung der VOO-Schaltung unmöglich, da es sich im 
Verlauf der Untersuchungen zeigte,daß eine Verlagerung 
des Arbeitspunktes auf der & C-Kennlinie in Richtung größerer 
Spannungen erfolgversprechend waren. Diene Sperrspannungen, 
bei denen eine günstige Krüi/anung der Kapazit-'takennlinie 
vorhanden ist, liegen in der Größenordnung um 5V. Daraus 
ist ersichtlich, daß die mathematische Näherung für &C 
aus genannten Gründen nicht für eine Optlmierungsrechnung 
gemittet werden kann. 

Um Sperrspannungen von ea. 5V zu erhalten, mußt® eine negative 
Gleichspannung von b' v =3V zur Regelspannung u^(t) addiert 
wex’den. Dieser " ert wurde durch Approximierung erhalten. 

Dabei wurde von einer linearen Prequenzkcnnlinie ausgegangen 
und unter Beachtung ihrer Steilheit m»5 die Werte der 
: Opazitäten für eine bestimmte Spannung b’ v bei konstanter 
Induktivität berechnet. Als günstigster Viert ergab sich 
R' v =-3V. Die dobei errechneten Verte für ,C^ und f sind in 
Tabelle 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1 


Ü 3 /V 

-v ? 

C/pP 

C 4 /pP 

Vpf 

f/kHz 

0,0 

3 

156 

BO 

71,95 

450,1 

1 


152 



451,06 

1,4 


144 



452,96 

1,3 


136 



455 

2 


132 



456,07 

£t4 


125 



450 

2,0 


119 



4 59,9 
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Die berechnete requenzkennlinie f*g(U^) iat in Anlage 3b 
im Vergleich zur in der Erprobungsphase genutzten vco- 
Kennlinle dargcstellt. Aus Seitgründen konnte ein Umbau 
des VCO und die anschließende Irprobung der optimierten 
VCO-Konnlinie nicht mehr im nahmen dieser Arbeit erfolgen. 


5.2. Optimierung dea ßchlcifenfiltera (LE) 

Für den Anwendungszweck eines PLL ala Ihasendemodulator 
iat da3 verwendete Schleifenfilter von entscheidender Be¬ 
deutung. So bestimmt die Dimensionierung dea LF das Regel¬ 
verhalten und damit neben den Verlauf der Regelspannung 
die dynamischen Parameter des PLL in entscheidendem Maße. 
In der zu untersuchendcu lüapf'ingerzuaatzechaltung kam 

y.'&Ai'VX tl iA.iO 

ebenfalls ein passives LDAD-LAG-Filter 1. Ordnung»wie es 
bereite in /3/,Anlage 4 dargeotellt worden ist. Bei diesem 
Filtortyp besteht die Möglichkeit,durch Variation des 
Riderstandaverhöltnisses die Eigenschaften de3 FLL ent¬ 
scheidend zu beeinflussen. Die optimale Bemessung dieses 
LF soll Gegenstand der nachfolgenden Untersuchungen sein. 


5.2.1. mathematische Bestimmung der optimalen Pilter- 
paraaeter Im Zeltbereich ___ 

Die Optimierung des Schleifenfilters kann nach verschie¬ 
denen Kriterien erfolgen. Zum einen kann man die maximale 
Phasensignalspannung als Basis für Optimierungsuntersuchungen 
nehmen und zum anderen, und das schien für unseren Fall 
günstiger, kann eine Optimierung in der Art erfolgen, daß 
die größtmögliche Amplitude der Phasenregelimpulse und das 
Abklingen dieser Impulse bei t=20ms (=50 bit/s) auf ein 
Minimum erzielt werden, eiterhin mußte darauf geachtet 
werden, daß die durch die Dimensionierung des LF hervor¬ 
gerufene Dämpfung «x des Phaoensignals so groß gehalten wird, 
daß das Überschwingen der Phasenregelimpulse bei zwei auf¬ 
einanderfolgenden gleichen Bits des Datensifeoals vernach¬ 
lässigt werden kann. 
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Die PhasenäetektorauGgargsspamrang u^Ct) wird von der 
Steilheit der Deoodulatorkennlinie (k^) und der Phasen- 
differenz der beiden am PD anliegenden Eingangssignale 
bestimmt. Sie kann demnach mit der Gleichung 

u^(t)= k D » ( i (t)- / Q (t)) bestimmt »erden, wobei 
/ Q (t)»Phase des VCO-Signals ist* Dieses Phaeensignal u^(t) 
wird mm durch die in Abb.7 dargenteilte Piefpaßkette mehr 
oder weniger beeinflußt. 



Tiefpaß 1 (TPl) filtert die Harmonischen n« Q der ZF aus. 
Er setzt sich aus dem Innenwlderstand doe Phaoendetektors 
Ej und C 1 zusammen. Seine Grenzfrequenz ß . ist so hoch, 

( u g1 » wj» 1/^1« ao daß er keinen Einfluß auf das 
Regelverhalten dea PIL ausübt und für die Optimierung 
des PLL unberücksichtigt bleiben kann. 

Tiefpaß 3 (?P3) dient zur Ausfilterung der restlichen 
Anteile der zvdschenfr^uenten Harmonischen n^ Q und von 
Hestamplitudenanteilen. Seine Grenzfrequenz ist eben¬ 
falls größer als und iot deshalb für die Optimierung 
zunächst uninteressant. 
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Entscheidend für das Hegelverhalten des P1L ist Tiefpaß 2 
(TB2). Dieser int ein Lead-Lag-Filtcr 1. Ordnung. Seine 
0esugsseitkon3tanten sind : 

t 2 *(BgfrR 3 )*C 3 -R 2 .C 3 (1+lE T )-' R2.C 3 (4) 

T3 -E 3 »c 3 -fc T *R 2 «c 3 ^k 1 ,r 2 (5) 

wobei kjnHj/Rg«• '1 ist. 

Die Grundlagen und teilweise mathematische Erkenntnisse 
für die nachfolgende Optiaierungorechnung wurden aus /4/ 
übernommen. 

Die Optimierung wurdenun ( so durchgeführt, daß die Amplituden 
des Phasensignals U^lAX des optimierten Phasensignalverlaufs 
u^Ct) gleiche Größe haben, unabhängig von der Bitfolge 
des Datenaignais. Es wird also ein zu langsames bzw. zu 
schnelles P.egelverhalten, welches ein „Schwimmen" des Mittel¬ 
wertes bei unterschiedlieber Bitfolge bzw. eine zu kleine 
Regelabweichung zur Folge hat, ausgeschlossen. 

Entscheidendes Optimierungsergobnio iot die Bemessung von 
k T . Die größtmögliche Fhasensignalspannung kann mit 

folgender Beziehung beschrieben werden U 3 ffiQX =f ^ • 
woraus sich durch Dxtremwertbetröchtung ein Llasimum 

dieses Signulverlaufs ergibt. 

Die Phasendetektorau3gangsspannunß u 3 (t) kann im Frequenz¬ 
bereich durch 

1 --(g|(p).-3- (6) /5/ 


U 3 (p)-kp-®(p) 


1+ k 

beschrieben werden . 


■Q 


F g (p) 


•D 


D p 

iierbei sind FgCp)»^*- 


1 + v L Cp) 

P4-1 /ly Eg 
P+1/e 2 


(7) 


die Soannungsübertragungsfunktion des TP2 und 

p+1/k T »c 2 


V L (p)=k I ,-k 0/p -F 2 (p)=k/p 


mit MCjj'kg-kq, (8) 


p+i/e 2 

die Offenschleifenverot' ? rkung des Eegelsystems. 

3eim Anlegen einer Sprungfunktion an die Regelschlcife 
ergibt sich mit Äf»3(t) 8 - - A fyp 


U-(p)*k r ,*ct i 


1 


p+l/k T *'-c 2 
* P+l/c 2 




P+i/r. 


(9) 


P +p* (1/r 2 +l:)+k/k T *r 2 


p + k 
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Der illnimalwert von U 2 bei gegebenen Werten von und k 
bestimmt werden» indem man die IJullatellen der Pole von 
(9) berechnet, und zwar unter der Bedingung, daß bei 
Forderung eines aperiodiechen Eineehwiagens beide Pole 
reell bleiben müssen. Daß ergibt die Beziehung (Wurzel) 

4kt ? ( % kj*(kTg+1) 2 und für kr 2 » 1 folgt 
4 c % l4«k.t 2 (10) 

Unter Aswondung einer Näherung berechnen sich die Pole 

von (9) zu - 

P 1/2 = -k/2* (1+ (1-£- )) (11) 

Vk.TD, 


• cfe = ~ 1/r : 


Man erhfilt damit für U^(p) : 
u.(p)= k D *af*- -— -~ 2 - 

3 (p+k).(p+1/ l3 ) 


- k r* 


nf•(-£- 

P+k 


P+k p+1/r: 3 

und nach RücktranoformotIon in den Zeitbereich 


u 3 (t) 


kp • Af • e“ kt 


Diese Beziehung erlaubt durch Umstellung nach t eine 
Optimierung für k, wenn für eine vorgegebene minimale 
Bitdauer des Batenoignals (in unserem Pall t E , iR =20ms) 
eine maximal zulässige Abweichung der Regelspannung von 
der „0"-Achae im Schaltpunkt akzeptiert wird. Die Opti- 
mierungegleichung für k lautet nach Umstellen von (13)s 


Jetzt kann die Optimierung des Wertes k T bei gegebenen 
Werten k Q ,k Q und Xy erfolgen. 

Unter Einbeziehung des verschliffenen Eingafcgaßignals 
A"/ * 

(25 (p) = .. ' n erh'ilt man 

ptCl+pl^r 


erh"lt man 


T 



':; 


3.H 
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U-i(p) = kr,* 1 .. -ff • . 

3 p-ci+p'x,)' it k p+ vyig 


P P+T7r 


L 2 


und nach Vereinfachung 
tl 3 (p) «k E 4 ^Vii 2 • 


(16) 


(p+k) • (p+1/t 2 ) 
üach Riiektransfomation dieser Beziehung in den Zeitbereich 


findet man s 


u^t)^ 


Mf* -^-- .( e " kt -e~ t/T 1 .( 1 -(ku 1 - 1 ).^-j) 

----■■"Mi • (e“ kr 1*' t/i:1 -e* t/i:i *(1-(kr 1 -1)^-)),(l7) 


(k 

Um das Pa ximu m der Eignalspanmtng u^(t) au berechnen, ist 
es notwendig, eine Bstremwertbetrachtung durehzuführen. 

So kann man den Ansatz machen s 


du,(t) k D . A f -kt -t Jz 

—«!- «■ Qg .-. i "g »(~ke °+e 


t r . t 

r i 


° - “° 1 .(k.(1-^)4* (18) 


dt f b{ (kt.,-1)* 

i.ian erhält damit die Zusammenhänge t o/r^*=f(k*r 1 ) und 
UyüAX = f(kXj) unter Zuhilfenahme der transzendenten 


Punktion s 


-(k^-D-V-, . bi/T^Ott,-!) _ _ „ 

= . =« e = 1- —=— 

kt, kr, 


e 


(19) 


mit z= f(kt,) = (kx,-1)« 


V. 


In Anlage 4 sind die Verlaufe von z=f(kr.), y-_ . — s 
und x = »ffktj) graphisch dargestellt. 


=f(kr,) 


U 3SA£ = u 3 ( Vmax 


V Af . Iq. . 


e 


kt, LI 

ist der tatsächlich erreichbare maximale Spannungsvsert 


(20) 



Ein Optimum für ergibt sich für den Wert kr^ <-<-1. 

Das leann man durch graphische Ermittlung in Anlage 4 gut 
erkennen. Eifese Tatsache besagt, daß k möglichst klein 
gewühlt Vierden muß. Dem entgegen steht aber die Sicherung 
eines möglichst großen Haltebereichs R der Regelschleife, 
der mit sinkendem k ebenfalls kleiner wird. Für k n ergibt 
sich s ^ 

k Ein < k ^ = — = 454,5 s“ 1 , (21) 

11133 r 1 2,2s 

und mit dem konstanten Wert k D *k Q = 8800 s“ 1 

^Tmln^ • °- 05164 - 1 • < 22 > 


Mit den berechneten Mindestwerten für k und wird die 
Forderung (10) ln jedem Fall übertroffen : 


Vk*T 2 


k /* W r 2 “ 20 


(23) /M 


' enn man nun die Forderung stellt, daß im Schaltpunkt (t ,,- n ) 
das Phasensignal maximal 555 bezogen auf den Oaximalwert 
kji*von der „O n -Achse abwoichen soll, kann man folgenden 
Optimalwert für k unter Zuhilfenahme der Beziehung (14) 
finden, und zwar bei einer tbertragungsgeschsindigkeit 
was einen Wert für t pir) von 20ms ergibt. 


v..=50 bit/a 


‘opt 


- 

‘'min 


V ^ 


sz — 


10 J 

20S 


ln 0,05= 150s” 1 (24) 


Es kann nun mit diesem optimierten Wert für k die Dimen¬ 
sionierung für das Schleifenfilter bei einer Signalvor- 
echleifung mit TE.=2 f 2ms vorgenommen werden. Der Werfe für 

A. • A 

o/r 1 wurde Anläge 4 entnommen. Mit k E *k 0 = 8000 a” ergibt 
sich j 


küj =150 s” 1 - 2,2ms = 0,33 
* mas ■ * 0 * 2 » 85#t i ■ 2,85*2,2ms 



-1 


- r"TF” = 

k d k 0 


I S g-g .,-- . o f oi7 

8800 s” 1 


6,27 ms 


(25) 

(26) 

(27) 


( 23 ) 
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> 20 20 

“ — K " = - * - — * —- -yy « 

k^-k D *k 0 GBOOo - (0*017)* 


3364 s 


(29) 


C~ «* 3 7»0f>4a « 0,134 a 


(30) 


Damit ist die Berechnung des 2.Tiefpasses abgeschlossen. 
Um nun aber reale 'arte für den Signalapannungswert eu 
bekommen, ist ee nötig, TT3 in die Berechnung mit einzu- 
beziehen. In Abschnitt 5*2.2. wird deutlich werden, daß 
dieser Tiefpaß eine geringfügige Beeinflussung des Kegel- 
verhaltens des PTL bewirkt. Das geschieht durch die Ein¬ 
wirkung auf das Thasenverhalten der Fegelschleife, was 
sich in der Verkleinerung des Phasenrandes ausdrückt. 

In einer ersten Optimierung wurde mit 2 * k 


mit ^ g ^kt=k D »k 0 »k r 

featgelegt. 

Beachtet man das differentielle Regelverhalten des Systems 
unter .Rinbeziehung von VP2 (mit der optimierten Offen- 
achleifenversfeBrkung v£(p) )als VCO-Verhalten, allerdings 
.jetzt mit der Verstärkung k=k Q * , erhalt man : 


ü 3 (p) 


U 3 (p) 


■ v <>* 


k n »&f 

U 


1 


p+k 

1 


1+k/p 


Besieht man jetzt den 3. 


der 'Ibertragungsfunktion 


und nach Erweiterung mit p/p 
und Umstellung 

1 


k D *&f 


(31) /4/ 


p 1+V L (p) 

Tiefpaß mit ein, ergibt sich mit 

V» 1 - -Eryfer ” 2 - k -p^ (32) 


•4 


folgender wert für Uj(p) t 


0 3 (p) - V ff. _s*2^ -- . (33) 

pSa-p'k+a*** 

Die Sprungantwort berechnet sich nach RUcktransformation 
in den Zeitbereich zu : 

(t) = kp* • e “ lc *^.(eos k»t + sin • 


(34) 



f > t 




(25) 


Im Vergleich mit (13) bedeutet daa eine Erhöhung der 
maximalen Amplitude von u^Ct)• 

Will man dos. Verhalten des Hegelsystems bei Anlegen eines 
verachliffenen Phasensprunges betrachten, ist die Berechnung 
der Impulsantwort g(t) erforderlich. 


Mit ö,.(p) = k n * bi * 2il££j?.dÜ—— un <ä naC h Vereinfachung 
u p‘ i +2-k.p+2*k‘ ; 

p 

u 3 (p) = v Af •( i- ) 05) 


p +2*p*k+2*k 


erh"lt man nach "ücktranafonaation in den Zeitbereich : 


u, (t) * k bi •( <f (t)-2*k.e“ 1rt «sin k*t )= g(t) . (3b) 

Durch Faltung der Übertragungsfunktion h(t) des Sendetief- 
Paßsystems mit der Impulsaatwort g(t) erhalt man das 
Linschwingverhalten des Regelkreises. Diese Variante wurde 
Jedoch wegen der umfangreichen Berechnungen nicht durch¬ 
geführt. Die Lösung des Problems wurde mittels Echomethode 
(siehe /4/) erzielt. Danach ergibt sich bei C.,=2,2 ms eine 
etwa 2% ige Erhöhung der Signalamplitude U^max bei einer 

Verschiebung von t um ca. 0,8 ms . 

o II 

Daraus ergibt sich für 3&AX 

VÄT * 

= 0.5 + 0,5*0,25 = 0,625 . (37) 

Mit den ermittelten Werten für Dg, Uj und Z^ kann die 
optimale Bemessung der Tiefpässe TP2 und TP3 in Abschnitt 
5.3. vorgenommen werden. 

Zum Abschluß dieser mathematischen Optimierung collen 
noch einige Untersuchungen zum Einsatz der Empfangerzusatz- 
Schaltung bei Verwendung anderer Parameter gemacht werden. 

Um die Störwirkung des verachliffenen Datensignals auf daa 
Hörrundfunkprograaau auf ein Minimum zu senken, wurde die 
Itegelschleife für eine Verschleifung ßit U^=3,2 ms bei 
maximaler : .bertragungsgesc hraincigkeit von v y »50 bit/s optimiert. 



< i U 


i ‘29 


26 


Weiterhin wurde eine Optimierungsreohnung für eine maximale 
TbertragungsgeachwiBdigkeit v..=100 bit/s bei bereits 

U 

genannten Optimierungokriterien angestellt. 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusaaniengef aßt• 


Tabelle 2 



=2,2cis/v.,*50bit/s 

üja2,2ms/Vy»100blt/s 

k /s" 1 

150 

300 

k T 

0,017 

0,034 

**1 

\33 

0,66 

*0 /“S 

6,27 

5,06 

y3EIAX 

AH 5 

0,625 

0,45 

T2/*d 

7,864 

0,983 

£3/00 

0,134 

0,0334 


Ü 1 =3,2ms/Vy=50bit/a 


k /a” 1 

150 


k T 

0,017 


k*T 1 

0,48 


t Q /ms 

3,32 


U 3^IAX 

v** 

0,52 


X 2 /b 

7,064 


T 3 /a 

0,134 



Alle erhaltenen Werte wurden durch praktisch Erprobung 
best"tigt»wss anhand der Ossillogramaie in Anlage 7 gprüft 
wurde. 
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Die Oozillogramme zeigen den Verlauf von u^(t) bei 
verschiedenen Zeitkonstanten T^, Phasenhüben a - / 5 und 
'Jberfcragungsgeschwiadigkeiten v y . Ala Datencignal kam eine 
harmonische Rochtecksignalfolge mit f„ fi (f^^Rechtecksignal- 
Frequenz)= 25 Hb zur Anwendung, woraus sich eine Übertragungs¬ 
geschwindigkeit von v y = 2 * ? re - 50 bit/e ergibt. Lima kann 
bei Verwendung einer niedrigeren Frequenz (z.B. £„„=12,5 Hz) 

tt 

deutlich das Jberschwingen des Pbasensignals erkennen und 
somit die 0ptimierungsergebni3se bestätigen. 


5.2.2. Stabllitätobetrachtung im Bildbereich mittels 
Bodedlagrocaa 


Unter Zuhilfenahme des Bodediagramms bann die Stabilität 
eines Hegelsystems sehr schnell und einfach geprüft werden. 
Dazu nutzt man die schon in Abschnitt 5.2.1. beschriebene 
Offenechleifenverat ; : ! rkung V T (p), die durch (8) mathematisch 
bestimmt wurde. Fach kurzer Umstellung erhält man s 


Hp-to 

v 1 ( P ). w j.rüpij 




»V*o 


i+3<~> 


• L. 




(38) 


Duc Bodediagmram erhält man durch Überlagerung der 3 Bode- 
diagramme für die Punktionen l+juTL^ , 1/ju und l/l+jtoTg . 
wie bereits in 5.2.1. angedeutet, spielt aber auch T?3 für 
die Phasenbetrachtung eine Rolle. Es kommt also noch der 
Ausdruck 1/1+3 wu^ zur Gesamtfunktion (36) hinzu. Um das 
Bodediagramm zeichnen zu können, ist es nötig, die V.erte 
für l 2 , tj,und k E *k 0 zu kennen. In unserem Fall werden 
für diesen Entwurf die in 5.2.1. errechneten Werte für 
u,= 2,2 ms angewandt. ( X 2 a 7,864s, tyo,134s,*3,3ms und 
k T »k 0 =8800s“ 1 ) 

In Anlage 5 ist das Bodediagramm graphisch dargestellt. 

Für die Betrachtung im stabilen Bereich sind nur TP2 und 

TP3 von Bedeutung, da TP1, der mit einer Grenzfrequenz 

ü^.aüSOOs“" 1 die zvdachenfrequenten Harmonischen nw„ unter- 
& ■ , o 

drückt und ?P4, dei 1 eich aus der Eingangskonfiguretlon 
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des VCO ergibt und eine Grenzfrequenz ^.^noOs“ 1 besitzt, 
weit oberhalb der Grensi'requenz liegen» 

Aus dem Bodediagramm ist die Grenzfrequenz des Systeme 
uy*177«8a“ 1 zu entnehmen. Weiterhin wurde ein Phasenrand 
fr« 62° abgeleoen, was die Bedingung b>40° erfüllt 

und somit Schwingneigung des Regelsystems ousschließt. 

Damit kann die Stabilit"tauntersuchung abgeschlossen und 
das Ergebnis als positiv gewertet werden. 3s könnte nun 
anhand des Bodediagramms eine weitere Optimierung der 
Parameter des PLI vorgenommen werden, was aber nicht zweck¬ 
mäßig erschien, da mit den ln 5.2.1. berechneten ertön 
optimale Ergebnisse bei Sicherung einer ausreichenden 
ntabilitütareserve gewährleistet wurden. 


5.2.3. Dynamische Parameter des I-egelsystema 


Zu den dynamischen Parametern des PLL wurden in /5/ und 


/3/ ausführliche- Betrachtungen vorgenocmen. Es sollen hier 
nur die durch die Optimierung entstandenen Veränderungen 
im Verhalten der Regel3chleife genannt werden. Durch die 
Versteilerung der VCO-Kennlinie wurde der PLI. in seinem 
Haltebereich eingeengt, was jedoch bei einer Frequenzdrift 


den Bapfängeroszillators von Af^s “ 100 Hz (lm Betriebo- 

zustand beim verwendeten Autoempfänger A 330 gemessen), 

unproblematisch ist. Der Maltebereich u.. wurde mit U. ^ ±4,5kHz 

meßtechnisch ermittelt, so daß ein Ausrasten des PLL ohne 

äußere Störungen nicht zu befürchten ist. 

Die Resonanzfrequenz u des Systems berechnet sich zu s 
']£„»Im, ' u 


to 


n 





33,45 o“ 1 und die Dämpfungockann zu 


^ = 2,24 bestimmt werden. 


Dao 'inraotverhalten des PLL konnte durch Parallelochalten 

* 

zweier antiparalleler Dioden zum Widerstand R g# entscheidend 
verbessert werden. So wird ?P2 während des Einrasteno icurz- 
geschloosen und die Zeit für den Einrastvorgang verkürzt* 
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5«3. Dimensionierung der riL-Gchleife- 


Eie Dimensionierung der Tiefpässe 7F2 und TP 3 ist nach 
Kenntnis der Zeitkonstanten r 2» r 3 und leicht vorsu- 
nehmen. Es muß hier jedoch wegen der Größe der Zeitkonstanten 
Eg eine optimale Auswahl c!er Bauelemente, insbesondere 
von Cjda Abb.7) vorgenomaen werden, ue einerseits Eg nicht 
su groß werden zu lassen und andererseits noch realisieren 
su können. So wurde für C^ein 'ert von Cy 14,7/a F angesetzt. 
Daraus ergibt sich für Rg und Rj : 

Rg« £ « 535 k d. lind 


V 


£ 


*9 ka. 


Klr TP3 kann unter Verwendung des Kondensatorwertes 0^ = 10nF 
und mit » 3 es ein üiderstandswert von : 

E.~3"«300 kn. berechnet werden. 

4 °4 


Unter Beachtung der Bauelementetoleranzen und nach erster 
Erprobung des Zchloifenflltero wurden su Bg» 470 kS, 

E j= B,6 kiund 270 kSLbestimmt. Mit diesen Werten wurde 
ein optimales Arbeiten deo PLL erzielt. 
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6. rückgewinnung der Dateninfoaaatlan 

6,1. Auskoppluaa des Phasenaignala und Verstürkuag 

Das Phasensignal am Ausgang des Shesendetektora, das durch 
den TP1 (siehe Abb.7) von den unerwünschten BP-Anteilen 
ni3 Q befreit wurde, wird über eine kapazitiv angekoppelte 
Verst ; 'rkerstufe aus dem Pegeltoreis ausgekoppelt. Der 
Verstärker wurde so bemessen, daß die Phasenregeliapulse, 
die am Ausgang des FD bei hf= 30 ° und 2,2 es etwa einen 

Spitzen wert von tOOmV besitzen, auf einen Spitzen¬ 

spannungswert von U| L , AX «IV verstärkt werden. Die Verstärkung 
wurde deshalb notwendig, uta günstigere Bedingungen für die 
Regenerierung des Datessignal3 su erhalten. Der Verst&rker- 
stufe folgt ein weiterer Tiefpaß (TP5), der eventuell sui- 
tretende AU-Eeate beseitigt* Der P.C-Tiefpaß wurde so dimen¬ 
sioniert, daß ei- bei einer Grenzfrequenz f *100 Hz nahezu 
das gesamte !<P-3and ausfiltert und andererseits unser Huts¬ 
signal mit. einer maximalen Dampfung von ca. 0,45 dB nur 
ganz geringfügig versohleift. Die anschließende Trennstufe 
stellt das verstärkte Phasensignal zur Weiterverarbeitung 
durch die Signslauowerteschaltung niederohmig zur Verfügung, 
In Abb.8 ist die Auskoppelschaltung dargestellt. 
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6*2, Zweiwegtriggerung öea verstärkten Phasenoignals zur 
PPiaritätBgetreuon Erkennung des Datensignals 

Das in Anlage 6 dargsstellte (in seiner Reihenfolge will¬ 
kürlich gewühlte) Phasonaignal u^(t), wie ec von der in 
6 *1* beschriebenen Schaltung angeboten wird, soll ao 
ansgewertet werden, daß eine originalgetreue Regenerierung 
der Bateninfonaation gewährleistet ist* So entspricht zum 
Beispiel ein positiver rhasenregelimpuls der LLv-Planke deo 
senderaeitig elngeapeisten Datensignals. Es mußte eine 
Lösung gefunden werden, die eine Polar!tStserfeennung des 
Phaaenaignala vomlmmt. Weiterhin sollen nsdelföraige stör- 
Impulse unterdrückt werden, die zu einem fehlerhaften 
Schelten des Triggers führen können und so das Datensignal 
verfälschen. Aus diesen Gründen erwies sieb die Trigger» 
Variante, wie sie in /3/ zur Anwendung kam, als ungeeignet. 

In diesem Abschnitt soll eine Lösung des Problems dargestellt 
werden,die die oben genannten Forderungen erfüllt. Es wird 
hier von einer getrennten Triggerung der positiven und 
negativen Phasenregeliapulse ausgegaagen, da die so erhaltene 
Impulsfolge eine Ausblenäung iiupuloartiger Störungen 
(siehe Abschnitt 6,3.) möglich macht. Die Triggerschaltungen 
wurden in Anlage 6 dargeatellt. Das kapazitiv aus dem KJ. 
ausgekoppelte Phaaensigral wird einmal in seinem Potential 
so verschoben (durch GleispannungsUberlagerung), daß die 
Schwellwerts der Triggerschal tung innerhalb der positiven 
Segellmpules liegen und sum anderen so, daß die negativen 
Impulse auagewertet werden. Die Auswahl der Triggerschwellen 
erfolgte so, daß einerseits das„Phasenrau3chen", welches 
ebenfalls alt verstärkt wurde, keine negativen Auswirkungen 
auf dao einwandfreie Schalten hat und andererseits eins 
möglichst große Breite der am Ausgang der Trigger entstehen¬ 
den Heehteckiopulse (siehe Impulsdiagraam ln Anlage 6) 
erzielt werden. Ala optimal wurde befunden, die Schwellwerte 
öö zu legen, daß die Dauer der entotehenden Rechteckimpulse 
t|“10...12 ms betrügt. Aus Anlage 7 ist ersichtlich, daß sich 
die Triggcrschwellec etwa, in der Mitte der Regeliapulse 



befinden und so eine ausreichende Sicherheit für dos Schalt- 
verhalten bieten. Das setzt allerdings eine kleine lystereae 
der Triggerschaltung voraus, was mit U n -ü^ » 10€toV gewähr¬ 
leistet ist* 

Sie über beide Triggersege erhaltene«Dechteekispulsfalgen 
werden mittels eines HASÜWJatters addiert, tan daraus ein 
Tskteigaal für die ln 6.4* beschriebene Auswerteschaltung 
su schaffen* Die Addition der Signale erfordert jedoch, 
daß das i.echtecksignal, welches aus den positiven Eegelapar- 
nungsirapulseEi gewonnene wurde, durch einen Inverter negiert 
wird* 

Zm genauen Eisstellen der Triggerscbwellen wurde iaa Sender 
eine periodische Impulsfolge mit der Frequenz f-25 Hz 
angelegt* Es entsteht nun ebenfalls ein periodisches Phaser- 
oignal mit f=253z (T=40as). Am Ausgang des Addition ergattere 
'liegt Jetzt eine Bechteektapulafolge alt T=20ms» also der 
doppelten Frequenz, und 'bei Ahstiasaag auf t^-IOae mit 
einem fastverbültnis von 1:1 an* Bei symmetrischen Phasen- 
regeliupulseu garantiert dienen Verfahren ein optimales 
f ,Sincteller' , der Sehwellwerte« optimale loteniialverachiebung. 
San wird diese Verfahren der Triggerpunkteiaetellung sieht 
in .jedem Fall tauglich sein. Lb wird deshalb empfohlen, 
ein Datensignal zur Übertragung zu benutzen, das eine 
periodische I&pulsfolge hat (bei fernsehreiboignalen 2.3» 
der Buchstabe „I*}* Die Periodizität ist für die Synchro¬ 
nisation des Oszillographen wichtig, mit dem dann die Signale 
& und B in Anlage 6 Oszillograph! ert und so Sie Impulsdauern 
beider Signale auf t i =10.*.12jc3 eingestellt werden können* 
Dieser Abgleich wird nur einmal vorgenoimaen, da bei einer 
Xademag der ubertrogungogesohWindiglsslt oder des Phasen¬ 
hubes an anderer Stelle erläuterte EegelmSgliohkeitoa zur 
Verfügung etehe«. 
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6.3» Sine Möglichkeit zur Unterdrückung nadelimpulsförmiger 
Störungen _ " __ 

Da eine Untersuchung von möglichen Störungen* die eine 
Beeinträchtigung der Datenübertragung herbeiführen können» 
noch nicht stattfand, wurde die Störunterärüc’umg au f die 
Ausbloaduag impulcarfciger Störungen (s.s.B. Knacke mit 
geringem Energieinhalt oder lenken st orangen) beschränkt. 

Dabei muß betont werden» daß diese kurzen StOrlapulse nicht 
zum Auorscten des HL führen dürfen. 

Diese Auoblendung wird durch ein© Bepulsverzögerungsschaltung 
(IS Vlj/Vl- in Anlage 6) realisiert, die die änstiegsflanken 
des aus den Triggerstufen gewonnenen Hßehteeksignais soweit 
verzögert, daß die Veraögsiungoaeit t v größer iot als die 
Impulsbreite t Q der Störimpulse. Da diese verzögerte Impuls¬ 
folge zur Taktset/inramg für IS VII zur Erkennung positiver 
und negativer Begelimpuloe genutzt wird» muß gewährleistet 
sein, daß die Verzügerungszeit kleiner ist öls die Impuls¬ 
breite des Ilutzsignalo (siehe Anlage 3 .In unserem Dali 
bedeutet' das t v <10.*.12os* Der TJert für die Verzögerung der 
Anstiegaflanken ergibt sich aus der Dimensionierung von 
r- 5? und Cgg (siehe Anlage 11). Für eine Übertragungsgeschwin¬ 
digkeit von 50 bit/a» das heißt für t^=10...12ms wurde eine 
Verzögerungszeit t v =8ns als optimal befunden. Das gewähr- 
leiatet einerseits eine ausreichende Sicherheit t.--t v =2...4ms 
in bezug auf das korrekte Schalten dee Hipflops IS VII 
und andererseits eins gute Störimpulaunterdrüclnmg, wenn 
man davon ausgeht, daß Eaaßkstörungea nadelfömig, alao 
mit Sicherheit <8ma sind, P.^ wurde jedoch als Einstell¬ 
regler aasgeführt, im: die Möglichkeit za schaffen, bei 
späteren Untersuchungen die übertragungsgeschwiadigkcit 
auf 100 bit/o zu erhöhen. Das bedeutet ein Herabsetzen der 
Versögerungezeit auf t v = t ± /2. Die Ednensionierang für die 
Verzögerung der HD-Plankon konnte unkritischer vorg enormen 
werden» da von der verzögerten Signalfolge nur die LH- 
Plonken von Bedeutung eind. Um die Planken der am Ausgang 
der Impulsversögerungoschalfcung entstehenden Impulsfolge 
(g in Anlage 6) zu versteuern» wurde eine Itapulsforzaer- 
schaltung (IS Vlg und V^) nachgeschaltet. 
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6.4. Brzeuguns von ladelinpulsszi zur Aaeteueramg eines 
JIX :aster~Slave-T’IipfiOi'^ und AosFertnag Ssa 
Eatanaisaala _ 

Bac in 6 . 3 . erhaltene verzögerte Rechteckslgnal (D ln 
Anlage 6 ) wird durch folgende achaltungsteormiachen Maß¬ 
nahmen v/el t exverarbel tet. Die hier beschriebene Schaltungs» 
anordaurrg und die dazugehörigen Signalfolgea sind in Anlage 6 
ebenfalls dargestellt. Es besteht die Aufgabe, das mit dem 
modifizierten Phssanmfcaotvexfahren übertragene rsteasigsal 
originalgetreu m reproduzieren« Das heißt» eines Sprang 
(Hj-Flante des Bateaalgaalo) am Sender auch als Lli-Flanhe 
des Aosgangsalgnals der Auswerteschaltung zu erkennen. 

Es V 7 ird hier eine Schaltungarariaate mit einem JK-Flipflop 
(IS VII) vosgeetellt. Um einen kurzen Übergang zwischen 
hinlöoe- und Auagabephasc des Flipflopo so erreichen, sind 
kurze positive Baktirapulse nötig* Das wird durch die 
üapalsverfrürsungsßchaltung ßs %/%g /^ 30 in Anlage 11 ) 
realisiert, die dam aus der Signalfolge P die nur Ansteuerung 
von IS "II notwendigen kurzen Saletimpulse erzeugt. 

An die Vorbereitungseingänge 3 und E des Plipflopo werden 
die Signale A und B gelegt. Die Signalauaportung erfolgt 
durch Abtastes der üfeglnge 3 und K durch das verzögerte, 
saöellmpulsförslge faktaignal S.Eae Satessignal kann aa 
Ausgang § von 15 VII originalgetreu abgegriffen werden, da 
durch die Verntärlcerotufe (siehe 6*1.) eine Regierung des 
Phasensignale erfolgt. Fenn rasn bei Inbetriebnahne der 
Schaltung einen definierten Anfacgspegel an Ausgang A fest« 
legt, was durch die in 6.5. beschriebene Schaltungsoaordmaag 
erzielt wird* kann man die T.Irkongsseise der Polarit"tsesv 
kenmmg mit IS VH anhand %heIle 3 verfolgen* 


Tabelle 3 
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Durch die Erprobung der I&pfgngerzuaatzachaliung mittels 
Fe:mschreibübertragtmg wurde der Äafangapegel (Ruhepesel) 
auf II am Ausgang ’T durch Betz en des Isegeteinganga R von 
IS VII festgelegt« Renn man eich mit tJieaer Anlage mitten 
in eine Übertragung einschaltet, wird eia erster negativer 
Eiagangsiupnls (positiver Phasenregelisipuls am Ausgang des 
FD) nicht erkannt und somit nicht ausgewertet« Sa ein 
zweiter Impuls positiv sein muß, bewirkt er ein Schaltens 
<3es iiinflops und damit ist eine originsigetreue Fngene- 
rierung ohne besondere Synohroaiaationoaoläjüljsie» gewähr¬ 
leistet» 


5.5* Oserrucg dev Sstenflucseo bei Ausrasten des PPL 

Bs wird in diesen Abschnitt eine iiSglichkeit beschrieben, 
mit Hilfe einer- Ausrastkontrollockaltung (Ia-lock-Betektor) /£/ 
öen Datenkaaal zu sperren. Dadurch wird eine verfälschte 
Eateninformatioa vermieden, die durch irreguläres Gehalten 
der friggerstufen entstehen kann* In Abb*9 wurde diese 
Schaltungsvarianie dargestel1t« 

Sobald der HL ausrastet,das heißt wenn der Fhacecu»t^-schied, 
zwischen den beiden zu vergleichenden Frequenzen i^-. und £q 

< 1B0° ißt, viird Flipflop 10 Vl^umgescheltet»was durch 
Leuchten von LED 3 angessigt wird. Biese Aunrastkontrclle 
wird zur Sperrung dea Catenkanals genutzt. 

Je nach Einsatzfall bahn zwischen automatischem und manu¬ 
ellem betrieb durch Umschalten des Behälters S gewählt 
werden. Sei aatomatiaoI.«»a Betrieb sirö E von IS VII direkt 
durch een HL-öbexgang am Ausgang ^ von IS IV^ bei Auarastea 
dea EIL gesetzt, das heißt am Ausgang A erscheint H (Sähe- 
pegel im Femschreib'aetrieb). Fach Einraste» dea? Kegel- 
ochleifc wird durch die LiP-Flanke ea E der Datenkaaal frei¬ 
gegeben. 

Anders ist ec bei manuelles Betrieb« Hier wird durch 
ZBiachenachaltea eines weiteren Flipflops (IS IVg)»welches 
cur als ES-Flipflop genutzt wird,erreicht, daß bei Auarastoa 
des PLX am Ausgang ebenfalls H-Pegel erscheint, wobei jedoch 
bei Einrasten des Regelkreises der Eatenkaaal gesperrthleibt* 
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Dieser Zustand wird durch leuchten von LED 4 angezeigt. 

Der Batenkonai kann jetzt nur durch Brücken des Tasters T 
freigegeben werden* Da LED 4 auch durch Ausrasten bei 
automatischem Betrieb za leuchten beginnt»und beim Einraaten 
nicht Bieder verlischt, können bei der Überwachung des Systems 
mögliche Fehler analysiert und den Fehlerquellen zugeordnet 
werden. LED 4 kann nun durch Betätigen von T ebenfalls 
„gelöscht" werden. 

Wie in 6.4. bereits angodeutet, ist ein definierter Anfangs¬ 
pegel am Ausgang A wichtig« Da nach manueller oder auto¬ 
matischer Freigabe des Datenkanals oder nach Inbetriebnahme 
der Empförr^rzusatsochaltimg (immer kurzer Einxastvorgang) 
äurcb das zwangsläufige Setzen von IS VII am Ausgang immer 
H-Fegei liegt, ist diese Bedingung in jedem Fall erfüllt. 



Abb.9 Datenaperre bei Auaraaten des PLI 
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7« Aufbau dce ?JüpfeßgeEEuaatsbauDtcins ln kompletter 
Form und Erprobung 

7.1« Bgat-e. Erfahrungen att dem erprobter: laboroustey 

Dsg I-abornuGter wurde auf 3 separaten Uslversalleit er¬ 
pichten cufgebaut* Dabei ließen sich lange Zuleitungen 
nicht Immer verseifen. Es mußte daher besonderer vsrt auf 
das Abblocken der Schaltung» besonders des Degz-erses?- und 
VCO-Sehaltungstoils, gelegt werden* Sämtliche eignalführenden 
Leitungen wurden geschirmt aucgefährt» m parasitäre Ein¬ 
flüsse, w.z.B. n?«Eremdfelder oder SetzeinwLrfcungea, soweit 
wie möglich sa unterdrücken* 

Das Arbeite aller Schaltung steile konnte bei optimier 
Bemessung und Beachtung der oben genannten Maßnahmen als 
gut eingeschätst werden. In den ersten Versuchen wurde 
eine fehlerfreie Übertragung eines Patensigaals mit einer 
übertragungsgesefewindigkeit von 50 bit/s bei optimaler 
Einstellung aller Parameter garantiert. Diese Versacke 
fanden allerdings im iahfold des m empfangenden M-LTk* 
sendero statt. Um den Fernempfang des lEJErunäftofeprogiasias 
su simulieren, wurde der Empfänger ohne „reguläre" /mteaae 
betrieben, weis unter Zunahme des Ptesenrauachens jedoch 
noch eine einwandfreie Regenerierung des Bateaaignals 
gestattete. 

Sa Verlauf der Erprobung zeigte sich, daß zum feil Stör*» 
Impulse mit sehr großem Fnergleinhalt auftraten, die bis 
zum Ausrasten der PLL-Regelschleife führten. Diese IapuXs- 
otörungea körnten durch die getroffenen SchaltungsmaßaaEssen 
nicht cusgeblendet werden. Sic führten sum kurzzeitigen 
Sperren des Datenkanala und damit su Fehlem der Daten¬ 
information. Die Lösung dieses Problems uuS in späteren 
Untersuchungen vorgenomaen werden. 
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7*2. tarierten entwürfe 

Beim Entwarf der Leiteskarten für die Aualsoppclaehalteog, 
des jü3pfäBgerzusat2bauotein und die Aufnahme der lEß»a 
mußten die in 7*t. gemachten Erfahrungen berücksichtigt 
werden. So wnräe .jede Versorgungsapannung mit Kondensatoren 
von 10y*P und 47»F abgeblockt. Sur Sicherung der Beein- 
flussungsfreiheit wurde für den Snprdngsrsusatzbsmetein 
eine doppelt beschichtete Leiterkarte auagewühlt und eine 
Seite als weiträumige HaoaeflüchQ genutzt. 

Die beiterkarfce für die ZF-Auakoppelschaltuog hat die Ließe 
4One a iOm und wird Im HÖrrundfunkempfStager untergebrccht«. 
Me Ausmaße der ^pf- : agersueat3Qöhaltung betragen 170m. x 
13Ctera * Für den Einbau dieser Leiterkart© und der LED— 
Platlne (ISCte: X 10mm), die hinter der Prcmtplatte befestigt 
wird* wird ein geschirmtes Gehüuse geschaffen, das dann am 
rrömmdfunkeapftager befestigt wird. Die Darstellung der 
Leiterlnarteneatv/lirfe wurde in den Anlagen 3,9 und 10 
vorgenotamen* 


3. Abalcichv orachrift 

•<****• 'a ^i ww» «» — 


Ser Abgleich des geaasten -Schaltung ssyst-ems wird bei 
Einbau der Espftsgerausatsschaltung in einmaliger form 
vorgenoemen. Dabei wird der HörrandfunkeiapfMnger auf dem 
su empfangenden AM-MW«Sender auf Klisorfaktoyainiaiua abge- 
gliohen* Das kann durch Hessen von t^p (455kHz) am Ausgang 
der Begrenserverst-rkersehaltmg kontrolliert werden. 

Dana wird das TrSgersignal (in Llodulationspauaen) am 
Ausgang der Auokoppelocbaltung (Abb.2) mittels auf eisten 
Pegel von ü ei , f =>0,77 geregelt, um optimale Bedingungen für die 
BegrenzerverstHrkerstufe zu schaffen. Anschließend wird der 
FEL-Regelkreis durch Regelung der Induktivität L des ¥C0 
auf die SF des Sapf'-ngcrs abgeglichen. Ist dieser Zustand 
erreicht,verlöschen LED 1 und 2. Der DLL ist nun betriebs¬ 
bereit. 
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Durch Anechalten einer nicht kapaait'Üisfreicn lost an äao 
ZP-Filter wirf dieses geringfügig verstimmt. So nacht sich 
ein Dachgleicheo erforderlich. Das geschieht io der Art* 
daß das Phasensignal an Ausgang des PB osslllographiert 
wird und die JnduktivltHt des ZF-Filters verändert wirf* 

Ein Optimum ist dann erreicht, wenn das durch ALI- Soöalationo- 
spitzen hervorgerufene Phasenstörsignal minimal wirf und 
symmetrisch aur „O^-Achse liegt. 

Hach Anlegen des Datensignals iia Sender werfen die Brigger¬ 
sehwellen der nignalauGaerteschaltung mit und so 
eingestellt, wie es bereits in 6.2. beschrieben würfe« 

Zuvor muß aber das verstärkte PhaoeasignaX ß^Ct) dt 1^ 2 
auf U^IV eingestellt werfen. Zum Schluß kann die Verzögerung 
des laktoignals durch variiert werden. Entsprechend 
den jeweiligen Empfangsverhältnissen (Größe der Knack¬ 
st ömngen) kann t v bis au ,12ms eingestellt 

werfen. Der Bert für t y wirf durch Vergleich der beiden 
Signale C und F abgelesen, wobei P das negierte verzögerte 
Signal von C ist. 

llaeh diesen ArbeitsgHages ist die Iinpfriagezsusatsechaltung 
betriebsbereit und muß bei gleichbleibenden Hipfangover- 
hültniaeen nicht wieder abgeglichen werfen. 


Die Bedienung der Empfiöjgerzusataschaltung in Zusammenhang 
mit dem jeweiligen irörrundfmskempfünger int völlig unproble' 
matisch. Außer den Bedienelenenten jedes handelsüblichen 
hrdrruscfunkempfüngera sind nur der Schalter S und der 

nd 

Vaster T von der Bedienkraft zu haSheben» Alle Abweichungen 
vom Dorsal bsw. alle Schaltsuetnnde werden durch BBD’a 
signalisiert, die in der Frontplatte untangebracht sind 
und so leicht zu übersehen sind. Hierbei bilden LEv 1 und 2 
die Abstimmanzeige, LED 3 die Ausrastkontrolle, LED 4 die 
Anzeige für die Sperrung des Bateakanals bei manuellem 
Betrieb und LED 5 die Bstenflufikortroile. 

•lach Inbetriebnahme der Phaaendemodulationaschaltung (PDF), 
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womit das System Höra^dfuskempfläager und Bapfängeraueats- 
bauateln beaeichnefc 'wurde, muß stierst der Empfänger auf 
de» zu empfangender AL>r3\v~Seader abg©glichen werden, und 
zsar anhand der LED’s 1 und 2* Wenn beide LSD’s verloschen 
sind* ist der HL-Eegelkrsia eingerostet und optimal ab* 
geglichen- Das garantiert gleichseitig, dsS LED 3 ebenfalls 
sieht leuchtet* Wenn Schalter S auf „manuell" stand, wird 
durch Leuchten von LED 4 aagezeigt* daS der Datenkanal 
noch gesperrt ist» eao ebenfalls ein Leuchten von LED 5 
(zwangsläufiger H-Degel am Ausgang A) bewirkt. Dun kann 
durch Drücken von f der Bateakaaal freigegeben und die 
EDE-Schaltusg gestartet werden. Kommt es zuta Ausrasten des 
DLL, leuchten LED 3 und 4 gleichseitig auf, wobei bei einem 
kurzen Aunreatea LED 3 wieder verlischt, jedoch III? 4 den 
Sperrzustand des Batenkanals Ms zun erneuten Start durch 
Brücken von -t oaseigt. 

Wenn Schalter S auf „automatisch 15 stand, wird sofort nach 
Verlöschen von LED 3 der Datenkanal frelgegebea. LED 4 
dagegen zeigt den Sehaltsustand deo Flipflopc IVg weiterhin 
an, kann jedoch durch f wieder rüekgesetst Serien, ohne 
daß sich diese SSaßnahme auf die Datenübertragung auswirkt* 
LED 5 leuchtet in gesperrtes Zustand immer, das bedeutet, 
daß am Ausgang A H-Iegel onliegt und sich das System in 
einer „Zwangsruhestellung” befindet. Im freigegebenen 
Zustand flackert LED 5 im Takt des Batenoignals* Es kann 
also der DatenfluS am Ausgang der I-DE-Schaltung kontrolliert 
werden. 
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In dieses? Arbeit wurde eine optimierte Empfangersusatz- 
Schaltung beschrieben, die bezüglich der Verstärkung und 
Begrenzung sowie der Demodulation und Regenerierung des 
Datensignal3 eine sichere Arbeitsweise garantiert* Sie 
wurde als Labormuatcr aufgebaut und erprobt. Aufg e t r et ene 
Probleme wurden gelöst und die bei der Erprobung gesammelten 
Erfahrungen wurden bei der Diuiensionierung der Schaltung, 
beim Entwurf der Leitexkarten und beim Aufbau der PDL5- 
Scbaltung in kompletter Fora berücksichtigt. 

Die Erprobung des neuen Datenübertragungsverfabrous wurde 
mittels Fernschreibsigualen (v ;i =50 bit/s) vorgenoiasen« Abb.10 
zeigt die dazu notwendige Anpaßoohaltung zur Ansteuerung 
einer Fornschreibmaschine mit desa aus der FDM-Schaltung 
gelieferten F’^L-Dateasignal. 



Weiterhin wurden statische Zustände übertragen, so daß der 
Beweis erbracht wurde, daß durch das neue modifizierte Phasen- 
umtastverfahren ein transparenter Datenkanal ohne Synchroni- 
sationamaßnahmen geschaffen wurde. 

Durch die bereits in dieser Arbeit geschaffene Basis des 
Einsatzes von CMOS-Schaltkreisen, w.z.B. dem CD 4046, der 
seinerseits schon eine gesamte PLL-Schaltung beeinbaltet, 





kam durch nachfolgende Untersuciiuageri eine Weiterentwicklung 
dieser PDI.’-Piu?iamte vorganomraen werden. Weiterhin ist es 
wichtig* auf dta& Gebiet der StSruatejBuoiamg oagestreagte 
Hachforsctaißgeö vorsunehmea, um einen heeinfluGGungsfreien 
Betrieb dea 'foertragungaverfahrena zu gewährleisten. 
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